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Abstract of DE1 9924351 

The method involves transmitting a periodic light pulse signal over a given period duration and 
detecting the corresponding light pulses by a receiver (6), coupled to an evaluation circuit (9), which 
registers the light pulses within a reception period. This is divided into a number of time windows, with 
a counter indexed by each reception pulse within a time window, to provide a 'path clear' indication 
when a threshold count value is attained. An Independent claim is also included for a light barrier. 
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© Lichtschranke 

® Verfahren zum Betrieb einer Lichtschranke, welche ei- 
nen Sender aufweist, der jeweils innerhalb einer Peri- 
odendauerT s periodisch Sendelichtimpulse emittiert, so- 
wie einen Empfangslichtimpulse empfangenden Empfan- 
ger, der an eine Auswerteeinheit angeschlossen ist, da- 
durch gekennzeichnet, daft in der Auswerteeinheit (9) die 
Auswertung von Empfangssignalen am Ausgang des 
Empfangers (6) mit einem Empfangstakt 1/T E erfolgt, der 
zumindest naherungsweise mit dem Sendetakt 1/T S uber- 
einstimmt, dass jede Periodendauer T E auf gleiche Weise 
in eine vorgegebene Anzahl von Zeitfenstern (1 < n < 
N) unterteilt ist, wobei fur jede Periodendauer T E in jedem 
Zeitfenster Z n die Anzahl der am Empf anger (6) auftref- 
fenden Empfangslichtimpulse registriert wird, indem ein 
in einem Zeitfenster Zp zugeordneter Zahlerstand B n um 
einen vorgegebenen Wert erhoht wird, falls ein Emp- 
fangslichtimpuls innerhalb des Zeitfensters Z n registriert 
wird und andernfalls der Zahlerstand B n gleichbleibt Oder 
um einen vorgegebenen Wert vermindert wird, und daft 
die Lichtschranke 1 den Schaltzustand "Lichtweg frei" ein- 
nimmt, falls wenigstens der Zahlerstand B n eines Zeitfen- 
sters Zp grofter oder gleich als ein vorgegebener Schwell- 
wert A ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb 
einer Lichtschranke gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 
1 sowie eine Lichtschranke zur Durchfuhrung des Verfah- 5 
rens gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 13. 
[0002] Ein derartiges Verfahren ist aus der 
DE 196 13 940 C2 bekannt. Die dort beschriebene Licht- 
schranke weist zwei Schaltzustande "Lichtweg frei" und 
"Lichtweg nicht frei" auf. Der Sender der Lichtschranke 10 
sendet periodisch Folgen von Lichtimpulsen aus, wobei je- 
weils innerhalb einer Periode T innerhalb eines Zeitinter- 
valls Ts eine vorgegebenen Anzahl von N s Lichtimpulsen 
ausgesendet wird, worauf sich eine Sendepause T P an- 
schlieBt. In der Auswerteeinheit der Lichtschranke werden 15 
auf den Empfanger auftreffende Lichtimpulse jeweils wah- 
rend vorgegebener Zeitintervalle T E ausgewertet, wobei das 
Zeidntervall T E geringfugig groBer als das Zeitintervall T s 
ist. 

[0003] Ausgehend vom Schaltzustand "Lichtweg nicht 20 
frei" wird das Zeidntervall Te erstmals dann geoffnet, so- 
bald empfangsseitig ein Lichtimpuls registriert wird, Der 
Schaltzustand "Lichtweg nicht frei" wechselt erst dann in 
den Schaltzustand "Lichtweg frei", nachdem N s Lichtim- 
pulse innerhalb eines Zeitintervalls T E registriert worden 25 
sind. 

[0004] Im Schaltzustand "Lichtweg frei" wird das Zeitin- 
tervall T E jeweils nach seiner Beendigung geoffnet, sobald 
empfangsseitig ein Lichtimpuls registriert wird. Dabei ver- 
bleibt die Lichtschranke im Schaltzustand "Lichtweg frei" 30 
auch dann, wenn wahrend eines vorgegebenen Zeitintervalls 
T h welches groBer oder gleich der Periodendauer T = T s + 
Tp ist, empfangsseitig innerhalb wenigstens eines Zeitinter- 
valls T E wenigstens N raLn Lichtimpulse registriert werden, 
wobei 0,5 N s < N min < N s ist. 35 
[0005] Vorteilhaft bei diesem Verfahren ist, daB ohne eine 
Synchronisierung von Sender und Empfanger eine weitge- 
hend sichere Detektion von Storsignaien gewahrleistet ist. 
[0006] Jedoch kann es bei derartigen Lichtschranken ins- 
besondere dann zu Fehlschaltungen kommen, wenn sich ein 40 
Objekt im Strahlengang befindet und gleichzeitig von einer 
Storlichtquelle emittierte Lichtimpulse mit sich verandern- 
der Frequenz auf den Empfanger der Lichtschranke treffen. 
Aufgrund der sich verandernden Storlichtfrequenz kann es 
vorkommen, daB innerhalb eines Zeitintervalls T E gerade 45 
N s Lichtimpulse registriert werden, worauf die Licht- 
schranke falschlicherweise in den Schaltzustand "Lichtweg 
frei" wechselt. Wenn dann die fur den Wechsel in den 
Schaltzustand "Lichtweg nicht frei" geforderte Anzahl 
von Lichtimpulsen erheblich kleiner als der Wert N s ist, 50 
kann der Schaltzustand "Lichtweg frei" sogar uber eine lan- 
gere Zeit erhalten bleiben. 

[0007] Derartige Fehlerquellen konnten prinzipiell da- 
durch minimiert werden, daB die fur den Wechsel in den 
Schaltzustand "Lichtweg frei" geforderte Anzahl von Ns 55 
Lichtimpulsen sehr groB gewahlt wiirde. Dies wlirde jedoch 
zu einer unerwiinscht niedrigen Schaltfrequenz der Licht- 
schranke fiihren. 

[0008] Femer ist bei diesem Verfahren nachteilig, daB der 
Sender eine Folge von kurzen Lichtimpulsen generieren 60 
muB, wobei dabei die Pausen zwischen zwei Lichtimpulsen 
ebenfalls sehr kurz sind. Dies fuhrt zu einem relativ groBen 
schaltungstechnischen Aufwand bei der Pulsformung der 
Lichtimpulse und zu einer relativ hohen Belastung des Sen- 
ders. Zudem ist auch empfangsseitig ein erhohter Aufwand 65 
notwendig, um die einzelnen Lichtimpulse getrennt vonein- 
ander zu detektieren. Dies macht den Einsatz von hochwer- 
tigen, schnellen elektronischen Bauteilen notwendig, wo- 



durch die Herstellkosten der Lichtschranke relativ groB 
sind. 

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde auf 
rnoglichst einfache Weise einen storungsfreien Betrieb einer 
Lichtschranke zu gewahrleisten. 

[0010] Zur Losung dieser Aufgabe sind die Merkmale der 
Anspriiche 1 und 13 vorgesehen. Vorteilhafte Ausfuhrungs- 
formen und zweckmaBige Weiterbildungen der Erfindung 
sind in den Unteranspriichen beschrieben. 
[0011] ErflndungsgemaB werden die Empfangslichtim- 
pulse periodisch jeweils innerhalb einer Periodendauer T E 
registriert, welche zumindest naherungs weise der Perioden- 
dauer T s entspricht, mit welcher der Sender periodisch Sen- 
delichtimpulse emittiert. 

[0012] Jede Periodendauer T E ist in gleicher Weise in eine 
vorgegebene Anzahl von Zeitfenstern Zn (n = 1 . . . N) unter- 
teilt, wobei fiir jede Periodendauer T E in jedem Zeitfenster 
Zn die Anzahl der am Empfanger auftreffenden Empfangs- 
lichtimpulse registriert wird. 

[0013] Vorzugsweise wird jeweils gepriift, in welches 
Zeitfenster beispielsweise die Vorderflanke eines Empfangs- 
lichtimpulses fallt. In diesem Fall konnen die Breiten der 
Zeitfenster Z„ kleiner als die Pulsbreite eines Sende- oder ei- 
nes entsprechenden Empfangslichtimpulses sein, wobei 
dennoch eine eindeutige Zuordnung des Empfangslichtim- 
pulses zu einem Zeitfenster Zn moglich ist. 
[0014] Die Auswertung innerhalb einer Periodendauer T E 
erfolgt derart, daB der einem Zeitfenster Zn zugeordnete 
Zahlerstand B n um einen vorgegebenen Wert erhoht wird, 
falls ein Empfangslichtimpuls innerhalb dieses Zeitfensters 
Zn registriert wird. Andemfalls bleibt der Zahlerstand B n 
gleich oder wird um einen vorgegebenen Betrag vermindert. 
[0015] Die Lichtschranke nimmt dann den Schaltzustand 
"Lichtweg frei" ein, falls wenigstens der Zahlerstand B n ei- 
nes Zeitfensters Zn groBer oder gleich als ein vorgegebener 
Schweilwert A ist. 

[0016] Der Grundgedanke der Erfindung besteht darin, die 
Auswertung der Empfangslichtimpulse jeweils innerhalb ei- 
ner Periodendauer T E vorzunehmen, welche der Perioden- 
dauer T s etwa entspricht. 

[0017] Fiir den Fall, daB die Periodendauer T E exakt 
gleich der Periodendauer T s ist, fallen bei storungsfreiem 
Betrieb und freiem Lichtweg der Lichtschranke die von dem 
Sender emittierten Sendelichtimpulse und am Empfanger 
als Empfangslichtimpulse fur jede Periodendauer T E jeweils 
in das gleiche Zeitfenster Zn. Dadurch wird mit jeder Peri- 
odendauer T E der Zahlerstand B n des entsprechenden Zeit- 
fensters Z n erhoht bis der Schweilwert A uberschritten wird 
und demzufolge der Schaltzustand "Lichtweg frei" einge- 
nommen wird. 

[0018] Auch wenn die Periodendauer T E geringfugig von 
der Periodendauer T s abweicht, ist gewahrleistet, daB bei 
freiem Strahlengang der Zahlerstand B n eines Zeitfensters 
den Schweilwert A erreicht, so daB der Schaltzustand 
"Lichtweg frei" angenommen wird. Bei etwas groBeren 
Zeitdifferenzen von T E - T s kann hierzu in einer vorteilhaf- 
ten Ausfuhrungsform der Erfindung vorgesehen sein, daB 
bei einem in ein Zeitfenster Zn fallenden Empfangslichtim- 
puls nicht nur der Zahlerstand B n dieses Zeitfensters son- 
dern auch der Zahlerstand des benachbarten Zeitfensters 
B n _i oder gegebenen falls B n+l erhoht wird. 
[0019] Asynchron zum Sendetakt des Senders auf den 
Empfanger auftreffende Storlichtimpulse fallen zufallig auf 
beliebige Zeitfenster Zm innerhalb einer Periode T E und fuh- 
ren nur zu einem kurzzeitigen, geringfugigen Hochzahlen 
der entsprechenden Zahlerstande B ra , die nach vorgegebener 
Zeit wieder auf den Wert null zuruckgesetzt werden und so- 
mit nicht zu einem Uberschreiten des Schwellwerts A fun- 
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ren. 

[0020] Derartige Storlichtimpulse fuhren somit nicht zu 
einer Fehlschaltung der Lichtschranke. 
[0021] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform wird pro 
Periodendauer T s vom Sender jeweils ein Sendelichtimpuls 5 
emittiert. Je nachdem, ob T E etwas groBer oder kleiner als 
T s ist, werden dann bei freiem Lichtweg und im storungs- 
freien Betrieb der Lichtschranke pro Periodendauer ein oder 
zwei Empfangslichtimpulse am Empfanger registriert. 
Demzufolge kann maximal eine vorgegebene Anzahl D Q 10 
von Zeitfenstern Zn Zahlerstande B n aufweisen, die oberhalb 
des Schwellwerts A liegen. 

[0022] Werden jedoch fur mehr als D Q Zeitfenster Zn Zah- 
lerstande B n oberhalb des Schwellwerts A registriert, so 
muB ein Storsender vorliegen, welcher mit etwa derselben 15 
Frequenz wie der Sender Storiicht abstrahlt. Dieser Fremd- 
sender kann beispielsweise von einer zweiten Lichtschranke 
gebildet sein. In diesem Fall wird eine Stormeldung abgege- 
ben, so daB auch derartige Storungen die Funktionsfahigkeit 
der erfindungsgemaBen Lichtschranke nicht beeintrachti- 20 
gen. 

[0023] Mit der erfindungsgemaBen Lichtschranke konnen 
somit sowohl zufallig auftretende Storlichteinstrahlungen 
als auch synchron zum Sendetakt auftretende Storlichtein- 
fliisse sicher erkannt und unterschieden werden. 25 
[0024] Besonders vorteilhaft dabei ist, daB diese Storun- 
gen ohne Zeitverzug erkannt werden konnen, wobei insbe- 
sondere die asynchron auftretenden Storeinfliisse beseitigt 
werden konnen ohne die Schaltfrequenz der Lichtschranke 
unerwiinscht zu reduzieren. Der Betrieb der Lichtschranke 30 
bleibt somit durch derartige Storungen vollig unbeeinfluBt. 
[0025] SchlieBlich ist vorteilhaft, daB die Auswertung der 
Empfangslichtimpulse digital erfolgen kann, wobei die Aus- 
werteeinheit von einem Mikroprozessor oder ASIC gebildet 
sein kann und dementsprechend kostengunstig ist. Dabei 35 
eignet sich eine derartige Auswertung insbesondere auch fur 
sicherheitstechnische Anwendungen, wobei in diesem Fall 
die Auswerteeinheit vorzugsweise redundant aufgebaut ist. 
[0026] Die Erfindung wird im nachstehenden anhand der 
Zeichnungen erlautert. Es zeigen: 40 
[0027] Fig. 1 Blockschaltbild der erfindungsgemaBen 
Lichtschranke 

[0028] Fig, 2 Zeitdiagramme fur einzelne Komponenten 
der Lichtschranke gemaB Fig. 1 fur ein erstes Ausfuhrungs- 
beispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens. 45 
[0029] Fig. 3 Erstes Zeitdiagramrn fiir die Auswertung ei- 
nes Empfangslichtimpulses nach einem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens. 
[0030] Fig. 4 Zweites Zeitdiagramrn fur die Auswertung 
eines Empfangslichtimpulses nach einem zweiten Ausfuh- 50 
rungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens. 
[0031] Fig. 5 Zeitdiagramme fiir einzelne Komponenten 
der Lichtschranke gemaB Fig. 1 fur ein drittes Ausfuhrungs- 
beispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens. 
[0032] Fig. 6 Zeitdiagramme fiir einzelne Komponenten 55 
der Lichtschranke gemaB Fig. 1 fiir ein viertes Ausfuhrungs- 
beispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens. 
[0033] Fig. 7 Schematische Darstellung von Auswertere- 
geln zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 
[0034] Fig. 1 zeigt den Aufbau eines Ausfuhrungsbei- 60 
spiels der erfindungsgemaBen Lichtschranke 1. Die Licht- 
schranke 1 weist einen Sendelichtimpulse 2 emittierenden 
Sender 3 auf, der beispielsweise von einer Leuchtdiode ge- 
bildet ist. Der Sender 3 ist an einen Sendeoszillator 4 ange- 
schlossen, welcher den Sendetakt 1 /T s vorgibt, mit welchem 65 
die Sendelichtimpulse 2 emittiert werden. Im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel wird innerhalb einer Periodendauer T s 
jeweils ein Sendelichtimpuls 2 mit einer vorgegebenen Puis- 
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dauer emittiert. Der Sender 3 und der Sendeoszillator 4 sind 
in einem ersten Gehause 5 angeordnet, in welchem zudem 
eine nicht dargestellte, dem Sender 3 nachgeordnete Sende- 
optik zur Strahlformung der Sendelichtimpulse 2 vorgese- 
hen sein kann. 

[0035] Im Abstand zum Sender 3 ist ein Empfanger 6 an- 
geordnet, der von einer Photodiode oder dergleichen gebil- 
det ist. Auf den Empfanger 6 treffen vom Sender 3 emittierte 
Sendelichtimpulse 2 sowie gegebenen falls von Storsendem 
emittierte Storlichtimpulse als Empfangslichtimpulse auf. 
Zudem kann dem Empfanger 6 eine nicht dargestellte Emp- 
fangsoptik vorgeordnet sein. Diese Empfangslichtimpulse 
generieren im Empfanger 6 Empfangssignaie, die in einem 
am Ausgang des Empfangers 6 angeschlossenen Verstarker 
7 verstarkt werden. Der Ausgang des Verstarkers 7 ist auf ei- 
nen Eingang eines D-Flip-Flops 8 gefuhrt. Der Ausgang Q 
des D-Flip-Flops 8 ist auf einen Eingang einer Auswerteein- 
heit 9 gefuhrt, welche von einem ASIC oder von einem Mi- 
kroprozessor gebildet ist. Von einem Ausgang der Aus- 
werteeinheit 9 ist eine Zuleitung zu einem Eingang R des 
Rip-Flops gefuhrt. 

[0036] An einen weiteren Eingang der Auswerteeinheit 9 
ist ein Empfangsoszillator 10 angeschlossen, der insbeson- 
dere baugleich wie der Sendeoszillator 4 ausgefuhrt sein 
kann. Vorzugsweise sind der Sende- 4 und Empfangsoszilla- 
tor 10 jeweils von einem Quarzoszillator oder einem RC- 
Oszillator gebildet. 

[0037] SchlieBlich sind an jeweils einem Ausgang der 
Auswerteeinheit 9 ein Schaltausgang 11 und ein Stormelde- 
ausgang 12 angeschlossen. An einen weiteren Eingang der 
Auswerteeinheit 9 ist ein Parametriereingang 13 ange- 
schlossen, iiber welchen Parameterwerte zur Einstellung der 
Betriebsparameter der Lichtschranke 1 einlesbar sind. Die 
Parameterwerte werden in einem an die Auswerteeinheit 9 
angeschlossenen Parameterspeicher 14 abgespeichert. 
[0038] Der Empfanger 6 und samtliche weiteren an die 
Auswerteeinheit 9 angeschlossenen Komponenten sind in 
einem zweiten Gehause 15 untergebracht. 
[0039] Die beiden Gehause 5, IS sind in Abstand zueinan- 
der angeordnet, wobei der Zwischenraum zwischen Sender 
3 und Empfanger 6 die Uberwachungsstrecke der Licht- 
schranke 1 bildet. Befindet sich kein Objekt in der Uberwa- 
chungsstrecke, treffen bei storungsfreiem Betrieb nur die 
vom Sender 3 emittierten Sendelichtimpulse 2 auf den Emp- 
fanger 6 und uber die Auswerteeinheit 9 wird der Schaltaus- 
gang 11 in dem Schaltzustand "Lichtweg frei" gesetzt. Be- 
findet sich ein Objekt in der Uberwachungsstrecke, treffen 
die Sendelichtimpulse 2 nicht mehr auf den Empfanger 6, so 
daB der Schaltausgang 11 den Schaltzustand "Lichtweg 
nicht frei" einnirnmt. 

[0040] Zur Unterdriickung von Storsignaleinflussen er- 
folgt die Auswertung der Empfangssignaie am Ausgang des 
Empfangers 6 mit einem Empfangstakt 1AT E , der zumindest 
naherungsweise mit dem Sendetakt 1/T S des Senders 3 uber- 
einstimmt. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht wer- 
den, daB die Vorgabe des Empfangstakts 1/T E uber einen 
Empfangsoszillator 10 erfolgt, der baugleich mit dem Sen- 
deoszillator 4 ist. Somit sind die Abweichungen der Peri- 
odendauern T s und T E allein durch bauteilbedingte Toleran- 
zen bedingt und dementsprechend gering. 
[0041] Jede Periodendauer T E wird in gleicher Weise in 
eine vorgegebene Anzahl N von Zeitfenstern Zn (n = 1, 2, 
. . . . N) unterteilt. Fiir Sendefrequenzen 1/T S im Bereich 
von 0,5 kHz ... 10 kHz wird eine Periodendauer T E typi- 
scherweise in etwa N = 30 Zeitfenster Zn unterteilt. Die Un- 
terteilung der Periodendauer T E in die Zeitfenster Zn erfolgt 
durch eine geeignete Taktvorgabe des Empfangsoszillators 
10. Dabei weisen die Zeitfenster Zn jeweils dieselbe Breite 
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auf. 

[0042] ErfindungsgemaB wird zur Auswertung der Emp- 
fangslichtimpulse in der Auswerteeinheit 9 innerhalb jeder 
Periodendauer T E registriert, in welches Zeitfenster Z„ die 
einzelnen Empfangslichtimpulse fallen. 
[0043] Vorteilhafterweise wird dabei nicht die gesamte 
Pulsbreite eines durch einen Empfangslichtimpuls generier- 
ten Empfangssignalimpulses ausgewertet. Vielmehr wird in 
der Auswerteeinheit 9 die Vorderflanke eines derartigen 
Empfangssignalimpulses ausgewertet und registriert, in 
welches Zeitfenster Zn diese Vorderflanke fallt. Dies hat den 
Vorteil, daB die Breiten der Zeitfenster Zn erheblich kleiner 
als die Pulsbreiten der Empfangslichtimpulse sein konnen 
und dennoch eine genaue Zuordnung eines Empfangslicht- 
impulses zu einem bestimmten Zeitfenster Zn moglich ist. 
Zur Erfassung, ob innerhalb eines Zeitfensters Zn ein Emp- 
fangslichtimpuls vorliegt, wird nach Ablauf des betreffen- 
den Zeitfensters Z n jeweils von der Auswerteeinheit 9 der 
Schaltzustand am Ausgang Q des D-Hip-Rops 8 abgefragt 
und danach das D-Flip-Flop 8 uber die Auswerteeinheit 9 
am Eingang R zuriickgesetzt. 

[0044] Die Auswertung in der Auswerteeinheit 9 erfolgt 
derart, daB die in die einzelnen Zeitfenster Zn fallenden 
Empfangslichtimpulse fortlaufend gezahlt werden. Dabei 
wird der Zahlerstand B n eines Zeitfensters Zn um einen 
Wert, der in den vorliegenden Ausfuhrungsbeispielen eins 
betragt, erhoht, falls innerhalb einer Periodendauer Te ein 
Empfangslichtimpuls in dieses Zeitfenster Zn fallt. Fallt in 
der darauffolgenden Periodendauer Te in dieses Zeitfenster 
Z n kein Empfangslichtimpuls, so wird der Zahlerstand Zn 
wieder um einen Wert, der in den vorliegenden Ausfuh- 
rungsbeispielen zwei betragt, reduziert. Dabei werden die 
Zahlerstande Zn jeweils nur bis zu einem oberen Grenzwert 
Bmax erhoht und jeweils nur bis zu einem unteren Grenzwert 
Bmin = 0 reduziert. 

[0045] Alternativ kann, falls nach Erhohen eines Zahler- 
stands Z n wahrend der nachsten Periodendauer Te kein 
Empfangslichtimpuls registriert wird, der Zahlerstand B n 
zunachst unverandert bleiben und erst dann reduziert wer- 
den, wenn innerhalb der darauffolgenden Periodendauer T E 
wieder kein Empfangslichtimpuls in das Zeitfenster Zn fallt. 
[0046] Der Schaltausgahg 11 der Lichtschranke 1 nimmt 
den Schaltzustand "Lichtweg frei" ein, falls wenigstens ei- 
ner der Zahlerstande B n groBer oder gleich als ein vorgege- 
bener Schwellwert A, die sogenannte Auswertetiefe, ist. 
[0047] Vorteilhafterweise wird der obere Grenzwert B max 
in Abhangigkeit dieses Schwellwerts A gewahlt. In den vor- 
liegenden Ausfuhrungsbeispielen betragt B raax = 2A — 1 . 
[0048] Fig, 2 zeigt die Funktionsweise einer ersten Va- 
riante des erfindungsgemaBen Verfahrens. Der Sender 3 
emittiert mit der Periodendauer Ts periodisch Sendelichtim- 

pulse 2 zu den Zeiten t L + NT S (N = 0, 1, 2 ). Da kein 

Objekt in der Uberwachungsstrecke angeordnet ist, treffen 
diese Sendelichtimpulse 2 als Empfangslichtimpulse zu den 
entsprechenden Zeiten auf dem Empfanger 6 auf. Zudem 
treffen zu den Zeiten t2 und t3 Storlichtimpulse auf den Emp- 
fanger 6 auf. 

[0049] Bei dem Ausfuhrungsbei spiel gemaB Fig. 2 ent- 
spricht die Periodendauer T E exakt der Periodendauer T s . 
Demzufoige wird fur jede Periodendauer T E der vom Sender 
3 emittierte Sendelichtimpuls 2 als Empfangslichtimpuls in 
demselben Zeitfenster, im vorliegenden Fall im Zeitfenster 
Z 8 , registriert. Somit wird von dem Ausgangswert B 8 = 0 der 
Zahlerstand B 8 fiir jede Periodendauer T E um den Wert eins 
erhoht, bis der Schwellwert A = 3 erreicht wird und die 
Lichtschranke 1 in den Schaltzustand "Lichtweg frei M wech- 
selt. 

[0050] Der erste Storlichtimpuls zur Zeit t 2 wird wahrend 



der ersten Periodendauer T E im Zeitfenster Zm registriert, so 
daB der Zahlerstand B m auf den Wert eins erhoht wird. 
Nachdem wahrend der nachsten Periodendauer Te kein 
Empfangslichtimpuls mehr im Zeitfenster Zm registriert 

5 wird, wird der Zahlerstand B ra wieder auf den Wert null zu- 
riickgesetzt. Normalerweise wurde der Zahlerstand B ra um 
den Wert 2 vermindert. Jedoch sind die Zahlerstande B n auf 
den minimalen Grenzwert = 0 begrenzt. Dieselbe Aus- 
wertung erfolgt auch fur den zur Zeit t 3 auftretenden Stor- 

10 hchtimpuls. 

[0051] Dadurch, daB die Zahlerstande B n der einzelnen 
Zeitfenster Zn fortlaufend erhoht werden, wenn innerhalb 
aufeinanderfolgender Periodendauern T E jeweils im glei- 
chen Zeitfenster ein Empfangslichtimpuls registriert 

15 wird, konnen die vom Sender 3 emittierten Sendelichtim- 
pulse 2 effizient von Storlichtimpulsen, die zufallig auftre- 
ten, getrennt werden. 

[0052] Besonders vorteilhaft hierbei ist, daB eine Syn- 
chronisation des Empfangers 6 auf den Sender 3 der Licht- 

20 schranke 1 nicht notwendig ist. Des weiteren ist vorteilhaft, 
daB die Emission der Sendelichtimpulse 2 nicht verzogert 
werden muB, um eventuell vorhandenen Storlichtimpulsen 
auszuweichen. Die Storlichtimpulse konnen allein durch 
eine geeignete Wahl des Schwellwerts A eliminiert werden, 

25 und zwar unabhangig von der Haufigkeit der Storlichtim- 
pulse als auch unabhangig von der Amplitude der Storlicht- 
impulse. 

[0053] Die Fig, 3 und 4 zeigen eine zweite Variante des er- 
findungsgemaBen Verfahrens. Diese Variante ist insbeson- 
30 dere fiir den Fall geeignet, daB die Periodendauer Te nicht 
exakt mit der Periodendauer Ts des Senders 3 uberein- 
stimmt. 

[0054] Im Gegensatz zum Ausfuhrungsbeispiel gemaB 
Fig. 2 wird in diesem Fall bei einem in das Zeitfenster Zn 

35 fallenden Empfangslichtimpuls nicht nur der Zahlerstand B n 
um den Wert eins erhoht sondern auch der Zahlerstand B n _i 
des benachbarten Zeitfensters Zn_i. Dieser Fall ist in Fig. 3 
dargestellt. Nachdem das Objekt aus dem Uberwachungsbe- 
reich entfernt wurde, gelangen die Empfangslichtimpulse ab 

40 dem Zeitpunkt to zum Empfanger 6, wo sie im Zeitfenster Z3 
registriert werden, sodaB die Zahlerstande B2 und B 3 jeweils 
um 1 erhoht werden bis der Zahlerstand B max erreicht wird. 
[0055] In Fig. 4 sind die Zeitfenster Zi . . . . Z5 bei freiem 
Strahlengang der Lichtschranke 1 dargestellt. Zum An- 

45 fangszeitpunkt B (t) liegen fur die Zahlerstande B2 und B 3 je- 
weils die Maximal werte = 2A -1=5 vor, nachdem 
diese gemaB Fig. 3 auf den Maximalwert hochgezahlt wur- 
den. 

[0056] Aufgrund der Differenz zwischen T E und T s wan- 

50 dert der Empfangslichtimpuls innerhalb der fiinf dargestell- 
ten Perioden T E vom Zeitfenster Z 3 zum Zeitfenster Z4. 
Dementsprechend wird der Zahlerstand B 4 von Z4 fortlau- 
fend erhoht, wahrend der Zahlerstand B 2 von Z 2 kontinuier- 
lich bis zum unteren Grenzwert B ra in abnimmt. Da jedoch je- 

55 weils fur einen in einem Zeitfenster Zn registrierten Emp- 
fangslichtimpuls zwei benachbarte Zahlerstande B n und 
B n -i erhoht werden, ist gewahrleistet, daB das Zeitfenster Z 3 
den maximalen Wert B 3 = 5 behalt und somit oberhalb von 
A = 3 liegt. Demzufoige verbleibt die Lichtschranke 1 im 

60 Schaltzustand "Lichtweg frei", so daB durch die Differenz 
zwischen T s und T E keine Fehlschaltungen der Licht- 
schranke 1 verursacht werden. Diese Variante des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens laBt sich prinzipiell auch im Aus- 
fuhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 anwenden. 

65 [0057] Fig. 5 zeigt eine weitere Variante des erfindungsge- 
maBen Verfahrens. In diesem Fall ist ein Objekt in der Uber- 
wachungsstrecke angeordnet, so daB die vom Sender 3 emit- 
tierten Sendelichtimpulse 2 nicht zum Empfanger 6 gelan- 
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gen. Jedoch treffen pro Periodendauer T E mehrere Storlicht- 
impulse auf den Empfanger 6. Damit diese Storlichtimpulse 
nicht zu Fehlschaltungen fuhren, wird der Sen well wert A in 
Abhangigkeit der Anzahl C von Zeitfenster Zn innerhalb ei- 
ner Periodendauer T E mit Zahlerstanden B n > 0 verandert. 
[0058] Im vorliegenden Ausftihrungsbeispiel ist wie- 
derum T s exakt gleich groB wie T E . Somit kann im storungs- 
freien Betrieb und bei freiem Lichtweg der Lichtschranke 1 
jeweils innerhalb einer Periodendauer T E exakt ein vom 
Sender 3 emittierter Sendelichtimpuls 2 am Empfanger 6 re- 
gistriert werden. Dabei werden im vorliegenden Beispiel 
analog zu Fig* 3 und 4 bei einem im Zeitfenster Zn registrier- 
ten Empfangslichtimpuls jeweils die Zahlerstande B n _i und 
B n inkrementiert. Werden pro Periodendauer T E eine Anzahl 
C von Zahlerstanden mit B n > 0 registriert, die groBer als C Q 
= A ist, so muB zwangsiaufig eine Storlichteinstrahlung vor- 
liegen. Ist dies der Fall, wird der Schwellwert A jeweils um 
den Wert eins erhoht. Sinkt die Anzahl C auf C < A wird 
der Schwellwert A wieder um den Wert eins reduziert. Da- 
durch wird vermieden, daB mehrere in ein Zeitfenster Zn fal- 
lende Storlichtimpulse eine Fehlschaltung durch Erreichen 
des Sen well werts A generieren. Zudem kann iiber den Stor- 
meldeausgang 12 eine Stormeldung abgegeben werden, 
falls der Schwellwert A einen oberen Grenzwert A^r iiber- 
schreitet. Das signalisiert, daB aufgrund der starken Stor- 
lichteinstrahlung ein sicherer Betrieb der Lichtschranke 1 
nicht mehr moglich ist. 

[0059] In Fig. 6 ist eine weitere Variante des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens dargestellt. Auch in diesem Ausfiih- 
rungsbeispiel entspricht vorzugsweise die Periodendauer T E 
exakt der Periodendauer T s . Zumindest ist T s nahezu gleich 
groB wie T E . Wiederum werden analog zu Fig. 3 und 4 bei 
einem im Zeitfenster Zn registrierten Empfangslichtimpuls 
jeweils die Zahlerstande B n _! und B n inkrementiert. 
[0060] Bei dem Beispiel gemaB Fig. 6 treffen jeweils zu 
gleichen Zeitpunkten innerhalb von T E zwei Empfangslicht- 
impulse in den Zeitfenstern Zg und Z22 auf den Empfanger 
6, so daB jeweils die Zahlerstande B 7 und B 8 und B 2 i und 
B22 hochgezahlt werden und oberhalb des Schwellwerts A 
liegen. 

[0061] Die Empfangslichtimpulse stammen dabei zum ei- 
nen von Sendelichtimpulsen 2 des eigenen Senders 3 sowie 
vom Sender einer zweiten Lichtschranke, weiche mit dem- 
selben Sendetakt 1/T S arbeitet. 

[0062] Da fur wenigstens ein Zeitfenster Zn der Zahler- 
stand B n den Schwellwert A erreicht, nirnmt die Licht- 
schranke 1 den Schaltzu stand "Lichtweg frei" ein. Gleich- 
zeitig wird in der Auswerteeinheit 9 jedoch die Anzahl D 
der Zahlerstande B n , die den Schwellwert A erreichen, aus- 
gewertet. Da die Periodendauer T s exakt oder nahezu gleich 
T E ist, konnen im storungsfreien Betrieb der Lichtschranke 
1 bei freiem Strahlengang nur zwei Zahlerstande B n maxi- 
mal aber drei Zahlerstande B n den Schwellwerts A errei- 
chen. Da jedoch dieser Grenzwert D Q = 3 im vorliegenden 
Fall uberschritten wird, wird iiber den Stormeldeausgang 12 
eine Stormeldung ausgegeben. 

[0063] Fig. 7 zeigt schlieBlich eine Zusammenfassung der 
vorgenannten Auswertungen, die in der Software der Aus- 
werteeinheit 9 nacheinander abgearbeitet werden. In Abhan- 
gigkeit dieser Auswerteregeln nehmen der Schaltausgang 11 
und der Stormeldeausgang 12 definierte Schaltzustande ein. 
[0064] Dabei bedeuten in Fig. 7 
A = Schwellwert (Auswertetiefe) 

C = Anzahl der Zahlerstande B n pro Periodendauer T E mit 
B n >0 

D = Anzahl der Zahlerstand B n pro Periodendauer T E mit B n 
> A 

C 0 = Grenzwert fur C 



10 



15 



20 



25 



D Q = Grenzwert fiir D 
Astor = Grenzwert fur A 

[0065] SchlieBlich konnen die Schaltzustande der Licht- 
schranke 1 zusatzlich durch Plausibilitatspriifungen festge- 
legt werden. 

[0066] So kann bei freiem Strahlengang der Lichtschranke 
1 die Nummer n des Zeitfensters Zn registriert und gespei- 
chert werden, fiir welches der Zahlerstand B n > A regi- 
striert wurde, Bei einem Objekteingriff treffen die entspre- 
chenden Sendelichtimpulse 2 nicht mehr auf den Empfanger 
6, so daB der Wert B n bis auf null reduziert wird. 
[0067] Wird das Objekt nach kurzer Unterbrechungszeit 
aus der Uberwachungsstrecke entfemt, so muB die 1 dum- 
mer des Zeitfensters Zm, dessen Zahlerstand B ra dann bei 
freiem Strahlengang der Lichtschranke 1 den Schwellwert A 
erreicht, zumindest naherungsweise mit der Nummer n 
ubereinstimmen, da auch T s und T E naherungsweise uber- 
einstimmen. 

[0068] Demzufolge wird dann eine Stormeldung ausgege- 
ben, falls der Betrag In - ml einen vorgegebenen Soli wert n Q 
uberschreitet. 

Bezugszeichenliste 



1 Lichtschranke 

2 Sendelichtimpuls 

3 Sender 

4 Sendeoszillator 

5 Erstes Gehause 
30 6 Empfanger 

7 Verstarker 

8 D-Flip-Flops 

9 Auswerteeinheit 

10 Empfangsoszillator 
35 11 Schaltausgang 

12 Stormeldeausgang 

13 Parametriereingang 

14 Parametrierspeicher 

15 Zweites Gehause 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Lichtschranke, weiche 
einen Sender aufweist, der jeweils innerhalb einer Peri- 
odendauer T s periodisch Sendelichtimpulse emittiert, 
sowie einen Empfangslichtimpulse empfangenden 
Empfanger, der an eine Auswerteeinheit angeschlossen 
ist, dadurch gekennzeichnet, daB in der Auswerteein- 
heit (9) die Auswertung von Empfangssignalen am 
Ausgang des Empfangers (6) mit einem Empfangstakt 
1/T E erfolgt, der zumindest naherungsweise mit dem 
Sendetakt 1AT S ubereinstimmt, dass jede Perioden- 
dauer T E auf gleiche Weise in eine vorgegebene Anzahl 
von Zeitfenstern Zn (1 < n < N) unterteilt ist, wobei fur 
jede Periodendauer T E in jedem Zeitfenster Zn die An- 
zahl der am Empfanger (6) auftreffenden Empfangs- 
lichtimpulse registriert wird, indem ein in einem Zeit- 
fenster Zn zugeordneter Zahlerstand B n um einen vor- 
gegebenen Wert erhoht wird, falls ein Empfangslicht- 
impuls innerhalb des Zeitfensters Z„ registriert wird 
und andernfails der Zahlerstand B n gleichbleibt oder 
um einen vorgegebenen Wert vermindert wird, und daB 
die Lichtschranke 1 den Schaltzustand "Lichtweg frei" 
einnimmt, falls wenigstens der Zahlerstand B n eines 
Zeitfensters Zn groBer oder gleich als ein vorgegebener 
Schwellwert A ist. 

2. Verfahren zum Betrieb einer Lichtschranke nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in der Aus- 
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werteeinheit (9) registriert wird, in welches Zeitfenster 
Z n die Vorderflanke eines Empfangslichtimpulses fallt. 

3. Verfahren zum Betrieb einer Lichtschranke nach ei- 
nem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Breiten der Zeitfenster Zn jeweils gleich groB 5 
sind. 

4. Verfahren zum Betrieb einer Lichtschranke nach ei- 
nem der Anspruche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Sender (3) innerhalb einer Periodendauer T s ei- 
nen Sendelichtimpuls (2) emittiert, dessen Pulsbreite to 
etwas groBer oder kleiner als die Pulsbreite eines Zeit- 
fensters Zn ist. 

5. Verfahren zum Betrieb einer Lichtschranke nach ei- 
nem der Anspruche 1-4, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Periodendauer T E im Bereich von 0,1 ms bis 2 ms 15 
liegt und die Anzahl N der Zeitfenster Zn innerhalb ei- 
ner Periodendauer T E etwa 30 betragt. 

6. Verfahren zum Betrieb einer Lichtschranke nach ei- 
nem der Anspruche 1-5, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Zahlerstand B n bei Registrieren eines Empfangs- 20 
lichtimpulses im Zeitfenster 7^ jeweils um den Wert 1 
bis zu einem oberen Grenzwert B raax = 2A - 1 erhoht 
wird. 

7. Verfahren zum Betrieb einer Lichtschranke nach ei- 
nem der Anspruche 1-6, dadurch gekennzeichnet, daB 25 
bei Registrieren eines Empfangslichtimpulses im Zeit- 
fenster Zn auBer dem Zahlerstand von B n auch der Zah- 
lerstand eines benachbarten Zeitfensters B n -i erhoht 
wird. 

8. Verfahren zum Betrieb einer Lichtschranke nach ei- 30 
nem der Anspruche 1-7, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Zahlerstand B n um den Wert 2 bis zu einem unteren 
Grenzwert B m in = 0 reduziert wird, falls innerhalb einer 
Periodendauer T E im Zeitfenster kein Empfangs- 
lichtimpuls registriert wird. 35 

9. Verfahren zum Betrieb einer Lichtschranke nach ei- 
nem der Anspruche 1-8, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Schwellwert A in Abhangigkeit der Anzahl C von 
Zeitfenstern 7^ innerhalb einer Periodendauer T E mit 
Zahlerstanden B n > 0 veranderbar ist. 40 

10. Verfahren zum Betrieb einer Lichtschranke nach 
Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB eine Stor- 
meldung generiert wird, falls der Schwellwert A einen 
oberen Grenzwert A st er iiberschreitet. 

11. Verfahren zum Betrieb einer Lichtschranke nach 45 
einem der Anspruche 1-10, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Stormeldung generiert wird, falls fur mehr als 
eine vorgegebene Anzahl D 0 von Zeitfenstern Zn, Zm 
... die zugehorigen Zahlerstande B n , B m . . . oberhalb 
des Schwellwerts A liegen. 50 

12. Verfahren zum Betrieb einer Lichtschranke nach 
einem der Anspruche 1-11, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei freiem Strahlengang die Nummer n des Zeit- 
fensters Zn registriert wird, dessen Zahlerstand B n 
oberhalb des Schwellwerts A liegt, und daB nach einem 55 
kurzzeitigen Objekteingriff eine Stormeldung generiert 
wird, falls die Nummer m des Zeitfensters Zm, fur wel- 
ches nach dem Objekteingriff ein Zahlerstand B ra > A 
erhalten wird, mehr als einen vorgegebenen Betrag r^ 
von der Nummer n abweicht. 60 

13. Lichtschranke zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1-12 mit einem periodisch 
Sendelichtimpulse (2) emittierenden Sender, einem 
Empfangslichtimpulse empfangenden Empfanger so- 
wie einer daran angeschlossenen Auswerteeinheit (9), 65 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Vorgabe des Sende- 
takts \fT s ein Sendeoszillator (4) an den Sender (3) an- 
geschlossen ist und ein Empfangsoszillator (10) zur 
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Vorgabe eines Empfangstakts 1AT E an die Auswerteein- 
heit (9) angeschlossen ist, wobei die der Periodendauer 
T s zumindest naherungsweise entsprechende Perioden- 
dauer T E uber den Empfangsoszillator (10) in eine vor- 
gegebene Anzahl von Zeitfenstern 7^ unterteilt ist, daB 
in der Auswerteeinheit (9) ein Zahler vorgesehen ist, 
mit welchem fortlaufend die in die einzelnen Zeitfen- 
ster Zn fallenden Empfangslichtimpulse gezahlt wer- 
den, und daB ein an die Auswerteeinheit (9) ange- 
schlossener Schaltausgang (11) den Schaltzustand 
"Lichtweg frei" einnimmt, falls wenigstens ein einem 
Zeitfenster Z n zugeordneter Zahlerstand B n groBer oder 
gleich als ein vorgegebener Schwellwert A ist. 

14. Lichtschranke nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an die Auswerteeinheit (9) ein Stormel- 
deausgang (12) angeschlossen ist. 

15. Lichtschranke nach einem der Anspruche 13 oder 
14, dadurch gekennzeichnet, daB an die Auswerteein- 
heit (9) ein Parametriereingang (13) angeschlossen ist. 

16. Lichtschranke nach einem der Anspruche 13-15, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Empfangsoszillator 
(10) an einen Eingang der Auswerteeinheit (9) ange- 
schlossen ist. 

17. Lichtschranke nach einem der Anspruche 13-16, 
dadurch gekennzeichnet, daB an den Ausgang des 
Empfangers (6) ein Verstarker (7) angeschlossen ist, 
dessen Ausgang auf einen Eingang eines D-Flip-Flops 
(8) gefuhrt ist, wobei ein Ausgang Q des Rip Flops (8) 
an einen Eingang der Auswerteeinheit (9) angeschlos- 
sen ist und ein Ausgang der Auswerteeinheit (9) auf ei- 
nen Eingang R des D-Flip-Flops (8) gefuhrt ist. 

18. Lichtschranke nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach Ablauf eines vom Empfangsoszilla- 
tor (10) generierten Zeitfensters jeweils von der 
Auswerteeinheit (9) der Schaltzustand am Ausgang Q 
des D-Flip-Flops (8) abgefragt und danach das D-Flip- 
Flop (8) uber die Auswerteeinheit (9) am Eingang R 
zuriickgesetzt wird. 

19. Lichtschranke nach einem der Anspruche 13-18, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sende- 4 und der 
Empfangsoszillator (10) jeweils von einem Quarzoszil- 
lator oder einem RC-Oszillator gebildet sind. 
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